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Abstract of EP 1260849 (A1) 

The device has at least one doubly refracting element (4) for 
producing a phase delay between mutually perpendicular 
polarized field components of the light. The Illuminated cross- 
section of the polariser is divided into a number of regions (10- 
12), at least one with a transmission direction (13) skewed with 
respect to its crystal access and in a plane passing through the 
transmission direction and the direction of the crystal axis. AN 
Independent claim is also included for the following: a 
microlithographlc projection system. 
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(54) Polarisations-Kompensator und Mikrolithographie-Projektionsanlage mit 
Polarisations-Kompensator 



(57) Ein Kompensator, der dazu geeignet ist, aus 
einf alien dem linear oder zirkular polarisiertem Licht im 
wesentlichen ohne Transmissionsverluste austreten- 
des radial oder tangential polarisiertes Licht zu erzeu- 
gen, hat gemaG einer Ausfiihrungsform eine Platte aus 
doppelbrechendem Material, auf deren Eintritts- und 
Austrittsseite kleine Bereiche (11,12) mit ablenkenden 
Strukturen (8, 9) in Form von Gittern oder Fresnell- 
Oberflachen ausgebildet sind. Die Hauptachse (5) des 
doppelbrechenden Plattenmaterials steht parallel zur 



Einfallsrichtung des Lichtes. Durch die ablenkenden 
Strukturen wird das Licht in eine schrag zur Kristallach- 
se (5) verlaufende Durchtrittsrichtung (13) abgelenkt, 
wodurch eine Phasenverzogerung zwischen den Feld- 
komponenten des durchtretenden Lichtes erzeugt wird. 
Durch Einstellung geeigneter Neigungswinkel (NW) 
zwischen Durchtrittsrichtung und Hauptachse sowie ge- 
eigneter Plattendicken (D) konnen aus eintretendem zir- 
kular oder linear polarisiertem Licht austretende Licht- 
bundel mit zylindersymmetrischer Polarisationsvertei- 
lung (tangential oder radial) erzeugt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindungbetriffieinen Polarisator zur Um- 
wandlung eines entlang einer optischen Achse eintre- 
tenden Lichtbundels in ein austretendes Lichtbundel, 
welches iiber seinen Querschnitt eine vorgegebene 
Verteilung lokal unterschiedlicher Polarisationszustan- 
de aufweist. 

[0002] Bei mikrolithographischen Projektionsbelich- 
tungsanlagen wird haufig der Poiarisationszustand des 
zur Bilderzeugung genutzten Lichtes gezielt beeinfluBt, 
urn die Abbildungsqualitat zu verbessern. Hierzu kon- 
nen gattungsgemaBe Polarisatoren im Beleuchtungs- 
system und/oder im Projektionsobjektiv eingesetzt wer- 
den. 

[0003] Aus der DE 1 95 35 392 ist ein derartiger Pola- 
risator bekannt, der fur den Einsatzim Beleuchtungssy- 
stem vorgesehen ist und ein austretendes Lichtbundel 
mit im gesamten Querschnitt imwesentlichen in radialer 
Richtung polarisiertem Licht erzeugt. Die radiale Pola- 
risation ist fur Objektive mit typischer bildseitiger nume- 
rischer Apertur von ca. 0,5 bis ca. 0,7 und Photoresist 
ohne Antireflexbeschichtung gut geeignet, urn Storun- 
gen aufgrund der polarisationsselektiven Reflexion am 
Photoresist unter Einfallswinkeln im Bereich des Brew- 
ster-Winkels zu unterdriicken. Dadurch ergibtsich eine 
optimale Einkopplung des Lichts in den Resist. 
[0004] Eine Ausfuhrungsform zur Umwandlung von 
eintretendem linear polarisierten Licht in radial polari- 
siertes Licht umfaBt eine Vielzahl flachenfullend ange- 
ordneter, sechseckiger Halbwellenplatten aus doppel- 
brechendem Material, deren Kristallachsen senkrecht 
zur Richtung des einfallenden Lichtbundels so ausge- 
richtet sind, daB jede Halbwellenplatte die Polarisati- 
onsrichtung des einfallenden Lichtes in Richtung eines 
die Halbwellenplatte durchschneidenden, auf die opti- 
sche Achse gerichteten Radius umlenkt. Diese seg- 
mentierte Anordnung erzeugt die gewiinschte vorgege- 
bene Verteilung lokal unterschiedlicher Polarisations- 
vorzugsrichtungen ausschlieBlich durch Drehung des 
Polarisationszustandes des eintretenden Lichtes, nicht 
durch Filterung. Dadurch wird eine hohe Transmission 
erreicht. Die Herstellung derartiger Polarisatoren ist auf- 
grund des segmentierten Aufbaus aufwendig. AuBer- 
dem kann die Dicke des Polarisators, die durch die ver- 
wendete Wellenlange und durch den senkrecht zur Kri- 
stallachse vorliegenden Brechzahlunterschied der 
senkrecht zueinander polarisierten Feldkomponenten 
festgelegt ist, je nach Wellenlange und verwendetem 
Material sehr gering werden, was erhohten Aufwand bei 
der Fassung derartiger Elemente erfordert. 
[0005] Aus der US 5,365,371 und dem zugehorigen 
CIP-Patent US 5,436,761 ist eine Projektionsbelich- 
tungsanlage fur die Mikrolithographie bekannt, bei der 
ebenfalls eine radial gerichtete Linearpolarisation des 
Lichtes eingefuhrt wird, urn Storungen bei der Bilder- 
zeugung im Resist zu unterbinden. Es werden verschie- 
dene Ausf uhrungen fur Polarisationsf ilter gezeigt, die zu 



hohem Lichtverlustfuhren. Die Radialpolarisatoren sind 
im Bereich der Pupillenebene bzw. der Systemapertur 
des Projektionsobjektives untergebracht. 
[0006] Aus der US 5,691 ,802 ist ein katadioptrisches 

5 Projektionsobjektiv bekannt, in dessen Pupillenebene 
eine polarisierende Platte angeordnet werden kann. 
Diese segmentierte Platte hat eine innere Kreiszone 
und eine auBere Ringzone, die zueinander orthogonal 
linear poiarisiertes Licht erzeugen und zugleich ver- 

io schiedene Brechungsindizies haben. Damit werden 
zwei nicht interferierende Lichtbundel geschaffen, die 
unterschiedliche Bildebenen erzeugen. Das Ganze 
dient zur Vergrosse rung der Scharfentiefe. 
[0007] Aus der US 4,755,027 sind polarisierende Axi- 

15 con-Anordnungen bekannt, die mit Hilfe konischer 
Oberflachen austretende Lichtbundel erzeugen kon- 
nen, die an jedem Punkt ihres Querschnittes entweder 
eine radiale oder eine tangentiale Polarisationsvorzugs- 
richtung in Bezug auf die optische Achse haben, also 

20 jeweils eine zylindersymmetrische Verteilung unter- 
schiedlicher Polarisationsvorzugsrichtungen. 
[0008] EsistAufgabederErfindung.einen Polarisator 
der eingangs erwahnten Art zu schaffen, der sich durch 
einfachen Aufbau, kostengiinstige Herstellung und ho- 

25 he Transmission auszeichnet. Der Polarisator soil ins- 
besondere dazu geeignet sein, aus einfallendem zirku- 
lar oder linear polarisierten Licht austretendes Licht mit 
zylindersymmetrischer Verteilung der Polarisationsvor- 
zugsrichtungen zu erzeugen. 

30 [0009] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfin- 
dung einen Polarisator mit den Merkmalen von An- 
spruch 1 vor. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
abhangigen Anspruchen angegeben. Der Wortlaut 
samtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum In- 

35 halt der Beschreibung gemacht. 

[0010] Bei erfindungsgemaBen Polarisatoren ist zur 
Erzeugung einer Phasenverzogerung zwischen senk- 
recht zueinander polarisierten Feldkomponenten des 
durchtretenden Lichts mindestens ein doppelbrechen- 

40 des Element vorgesehen, das eine Kristallachse und ei- 
ne axiale Dicke hat. Der beleuchtete Querschnitt des 
Polarisators ist in eine Vielzahl von Bereichen bzw. Fel- 
dern aufgeteilt, die vorzugsweise im wesentlichen fla- 
chenfullend angeordnet sind. Mindestens einer dieser 

45 Bereiche ist so ausgebildet, daB die Durchtrittsrichtung 
des Lichts in diesem Bereich windschief zur Richtung 
der Kristallachse des Bereichs veriauft. Vorzugsweise 
ist jeder der Bereiche in dieser Weise ausgebildet. Ein 
windschiefer Durchtritt zeichnet sich dadurch aus, daB 

50 die Durchtrittsrichtung in einem Neigungswinkel von 
mehr als 0° und weniger als 90° zur Richtung der Kri- 
stallachse veriauft. Die Durchtrittsrichtung und die Kri- 
stallachse spannen eine Durchtrittsebene auf. Fur jeden 
der windschief durchstrahlten Bereiche sind die axiale 

55 Dicke und der Neigungswinkel derart aneinander ange- 
paBt, daB eine optische Weglangendifferenz der Feld- 
komponenten in diesem Bereich nach Durchtritt durch 
den Polarisator einem vorgegebenen Gangunterschied 
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entspricht. Dieser ist vorzugsweise uber den gesamten 
Querschnitt gleich. Die Orientierung der Durchtrittsebe- 
ne bzw. der Neigungsrichtung ist fur jeden windschief 
durchstrahlten Bereich so eingestellt, daB sich am Aus- 
tritt die fur diesen Bereich lokal gewunschte Polarisati- 5 
onsvorzugsrichtung ergibt. 

[0011] Der Polarisatorwirkt also in jedem seiner wind- 
schief durchstrahlten Bereiche wie eine Verzogerungs- 
platte, bei der sich der Gangunterschied G gemaB G= 
W x ln ao - n 0 l aus dem Produkt der in Durchtrittsrichtung 10 
durchlaufenen Weglange W zwischen Eintritt und Aus- 
tritt und dem Betrag der Differenz der Brechungsindizes 
n 0 und n ao fur die beiden senkrecht zueinander polari- 
sierten Feldkomponenten (ordentlicher Strahl und au- 
Berordentlicher Strahl) ergibt. Dabei ist die den Gang- « 
unterschied mitbestimmende Brechzah I differenz der 
Feldkomponenten vom Neigungswinkel NW und von 
der Art des doppelbrechenden Materials abhangig und 
kann entsprechend durch Wahl des Neigungswinkels 
eingestellt werden. 20 
[0012] Wird beispielsweise ein kleiner Neigungswin- 
kel zur Kristallachse eingestellt, so ist die Brechzahldif- 
ferenz, welche in Richtung der Kristallachse verschwin- 
det, relativ klein, so daB zur Erzielung eines gewunsch- 
ten Gangunterschiedes die axiale Dicke entsprechend 25 
groB gewahlt werden kann. Dies erieichtert die Ferti- 
gung und das Handling erfindungsgemaBer Polarisato- 
ren, die gegebenenfalls als freitragende Komponenten 
ausgefuhrt sein konnen. Uber die Wahl der axialen Dik- 
ke kann die Wirkungsweise des Polarisators an den Po- 30 
larisationszustand des einfallenden Lichtes und die ge- 
wunschte Polarisationsverteilung des austretenden 
Lichtes angepaBt werden. Wird beispielsweise ein 
Gangunterschied von einem Viertel der Lichtwellenlan- 
ge eingestellt, so ist durch jeden der Bereiche eintreten- 35 
des zirkular polarisiertes Licht in austretendes linear po- 
larisiertes Licht umwandelbar. Uber die Neigungsrich- 
tung ist fur jeden Bereich die Ausrichtung der Polarisa- 
tionsvorzugsrichtung in der Austrittsebene einstellbar, 
beispielsweise in tangentialer oder radialer Richtung zur 40 
optischen Achse des Polarisators. Bei Einstellung eines 
Halbwellen-Gangunterschiedes ist eine lokale Drehung 
von einfallendem linear polarisiertem Licht in austreten- 
des linear polarisiertes Licht moglich, welches wieder- 
um durch geeignete lokale Einstellung der Neigungs- *s 
richtung in den Bereichen vorzugsweise in jeden Be- 
reich radial oder tangential zur optischen Achse ausge- 
richtet ist. 

[0013] Eine vorteilhafte Weiterbildung zeichnet sich 
dadurchaus.daBein doppelbrechendes Element mitei- so 
ner im wesentlichen parallel zur optischen Achse aus- 
gerichteten Kristallachse vorgesehen ist und daB dem 
doppelbrechenden Element fur jeden Bereich eine ab- 
lenkende Struktur zugeordnet ist, die das einfallende 
Licht so ablenkt, daB dieses mit dem fur den Bereich 55 
vorgesehene Neigungswinkel und der Neigungsrich- 
tung den Bereich durchdringt. Mit einem einzigen den 
Querschnitt des Polarisators fullenden doppelbrechen- 
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den Element ist somit ein unsegmentierter Polarisator 
mit einfachem Aufbau moglich, der besonders leicht 
herstellbar ist. 

[0014] Urn einen Lichtaustritt parallel zum Lichteintritt 
zu ermoglichen, sind vorzugsweise auf einer Eingangs- 
seite des doppelbrechenden Elementes ablenkende 
Strukturen zur Ablenkung des einfallenden Lichtes in 
die windschiefe Durchtrittsrichtung und auf der Austritts- 
seite zugeordnete ablenkende Strukturen zur Ruckgan- 
gigmachung der Ablenkung vorgesehen. Beispielswei- 
se kann das doppelbrechende Element durch eine plan- 
paralleie Platte aus Magnesiumfluorid oder Quarzkri- 
stall gebildet sein, auf deren Eintrittsseite und/oder Aus- 
trittsseite die ablenkenden Strukturen in Form entspre- 
chend strukturierter Oberflachenbereiche erzeugt sind. 
Auf diese Weise ist ein aus einem einzigen optisch wirk- 
samen Element bestehender Polarisator moglich, der 
im wesentlichen die Form einer diinnen Platte hat und 
somit auch bei beschranktem Bauraum an geeigneter 
Stelle innerhalb einer Projektionsbelichtungsanlage 
eingebaut werden kann. 

[0015] Die ablenkenden Strukturen jedes Bereiches 
dienen dazu, das in den Bereich einfallende Licht in die 
fur diesen Bereich vorgesehene Durchtrittsrichtung um- 
zulenken bzw, diese Umlenkung ruckgangig zu ma- 
chen. Es kann sich dabei urn eine beugende Struktur, 
beispielsweise nach Art eines linearen Gitters, urn eine 
brechende Struktur, beispielsweise nach Art einer Fres- 
nell-Oberflache, oder urn eine Struktur handeln, bei der 
sowohl Lichtbeugung als auch Brechung zur Ablenkung 
beitragen, beispielsweise nach Art eines geblazeden 
Gitters. Auch holographische Strukturen sind moglich. 
[0016] ZweckmaBig ist es, den beleuchteten Quer- 
schnitt in kleine Felder bzw. Bereiche konstanter Ablen- 
kung aufzuteilen, beispielsweise in kleine Sechseck- 
Bereiche, die den gesamten beleuchteten Querschnitt 
des Polarisators mehr oderweniger luckenlos ausfullen. 
Auch andere vorzugsweise vieleckige Bereichsformen, 
z.B. Quadrate oder Dreiecke sind moglich. Die Anzahl 
der Bereiche oder Felder liegt bevorzugt in der GroBen- 
ordnung von 1 0 oder 1 00 oder daruber, so daB die Be- 
reiche bevorzugt typische mittlere Querschnittsflachen 
vonweniger als 10%, insbesondere zwischen 10% und 
1% der Gesamtquerschnittsflache haben. Die GroBe 
der Bereiche kann dabei derfiirden Anwendungsfallzu- 
lassigen Richtungstoleranz der lokal gewunschten Po- 
larisationsvorzugsrichtung angepaBt werden. Diese 
liegt bei bevorzugten Ausfuhrungsformen im Bereich 
von ±2% oderdarunter. Durch kieinere BereichsgroBen 
kann eine fast stufenlose Verteilung der gewunschten 
lokalen radialen oder tangentialen Polarisation erzielt 
werden. Auch ein kontinuierlicher Ubergang der Struk- 
turen ohne definierte Bereichsgrenzen ist moglich. 
Ebenso ist es moglich, daB zwischen den wirksamen 
Bereichen kleine Lucken bleiben, die besonders bei Ein- 
satz der Polarisatoren im Beleuchtungssystem tolerier- 
barsind. 

[0017] Polarisatoren der beschriebenen Art sind be- 
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sonders gunstig herstelibar. Ausgangskristalle aus Sili- 
ciumdioxid oder Magnesiumfluorid zur Herstellung der 
doppeibrechenden Platte sind gerade in der benotigten 
Orientierung der Kristallachse auch in groBen Abmes- 
sungen bis beispielsweise 20 oder 30 cm Durchmesser 5 
insbesondere fur Siliciumdioxid verfugbar. Zur Herstel- 
lung eines Polarisators ist nur eine Platte zu bearbeiten, 
die aufgrund der typischen Dicke von einigen zehntel 
Miliimetern relativ unempfindlich und bei der Bearbei- 
tung gut handhabbar ist. Die Herstellung der ablenken- 
den, d.h. difffaktiven und/oderrefraktiven Strukturen auf 
den Plattenoberflachen kann mit Hilfe geeigneter litho- 
graphischer Prozesse ertolgen, so daB bei groBen 
Stuckzahlen die Bereitstellungskosten niedrig bleiben 
konnen. Auch eine mechanische Strukturerzeugung ist 
prinzipiell moglich. 

[0018] Eine andere Klasse erfindungsgemaBer Pola- 
risatoren zeichnet sich dadurch aus, daB im Querschnitt 
des Polarisators mehrere doppelbrechende Elemente 
vorzugsweise flachenfullend angeordnet sind, wobei 
bei jedem der doppeibrechenden Elemente die Kristal- 
lachse in der eingangs erwahnten Art windschief gegen- 
uber der optischen Achse des Polarisators so gekippt 
ist, daB sich fur den Bereich der gewunschten Nei- 
gungswinkel und die Neigungsrichtung ergibt. Es han- 
deltsich hier also urn segmentierte Polarisatoren, deren 
Aufbau ahnlich sein kann wie derjenige, der in Fig. 1 der 
DE 195 35 392 gezeigten Ausfuhrungsformen, jedoch 
mit dem Unterschied, daB bei erfindungsgemaBen Po- 
larisatoren die Kristallachsen der Bereiche schrag zur 
optischen Achse und zur Plattenebene ausgerichtet 
sind. 

[0019] Die Erfindung betrifft auch eine Mikrolithogra- 
phie-Projektionsanlage, in die mindestens ein erfin- 
dungsgemaBer Polarisator eingebaut ist. Die Projekti- 
onsanlage hat eine mit einer Lichtquelle, beispielsweise 
einem Laser, ausgestattete Beleuchtungseinrichtung 
zur Beleuchtung einer Maske und ein der Beleuchtungs- 
einrichtung nachgeschattetes Projektionsobjektiv zur 
Abbildung des von der Maske getragenen Musters in 
die Bildebene des Projektionsobjektives, in der sich das 
zu strukturierende Element, beispielsweise ein mit Pho- 
toresist beschichteter Wafer, befindet. Durch die Inte- 
gration eines oder mehrerer erfindungsgemaBer Pola- 
risatoren lassen sich die Moglichkeiten der Optik voll 
ausnutzen. Beispielsweise ergibt die Verwendung eines 
Polarisators^ur Erzeugung von radialer Polarisation ei- 
ne Verbesserung der Homogenitat und des Wirkungs- 
grades der Lichteinkopplung in die Resistschicht, da die 
Reflexion am Resist, aber auch an alien nach dem Po- 
larisator angeordneten Linsen, gleichmaBig reduziert 
wird. Fur unter groBen Winkeln (bis zum Brewster-Win- 
kel) einfallendes Licht ist der Effekt am starksten gerade 
dort, wo die Lichtintensitat aufgrund von Randabfall am 
geringsten ist. Die Storung der Auflosung durch Streu- 
licht, auch an der Grenzschicht zwischen Resist und 
Wafer, sind homogenisiert und verringert. 
[0020] Tangentiale Polarisation kann dagegen bei an- 



tireflexbeschichtetem Resist und sehr hohen bildseiti- 
gen numerischen Aperturen vorteilhaft sein. Unter die- 
sen Bedingungen wird der Interferenzkontrast bestim- 
mend. Dieser ist optimal, wenn eine Zweistrahlinterfe- 
renz von Strahlen mit senkrecht zur Einfallsebene ori- 
entierter Polarisation erfolgt. Es hat sich gezeigt, daB 
durch die tangentiale Polarisation eine erhebliche Kon- 
trasterhdhung moglich ist. 

[0021] ErfindungsgemaBe Polarisatoren werden vor- 
zugsweise im Beleuchtungssystem, also zwischen der 
Lichtquelle und der durch diesebeleuchteten Maske an- 
geordnet. Eine Anordnung fruh im Strahlengang ist be- 
sonders fur radial polarisierende Polarisatoren vorteil- 
haft, urn die Vorteile der Radialpolarisation bei der Ein- 
kopplung in nachfolgende Linsen nutzen zu konnen. Es 
ist auch zu berucksichtigen, daB asymmetrische opti- 
sche Elemente, beispielsweise Umlenkspiegel, wie sie 
zur Kurzung der Baulange von Beleuchtungssystemen 
oder in katadioptrischen Projektionsobjektiven vorgese- 
hen sind, i.d.R. den Polarisationszustand andern. Urn 
eine moglichst storungsfreie "Durchschleusung" der am 
Ausgang des Polarisators vorherrschenden Polarisati- 
onsverteilung bis in die Bildebene des Projektionsobjek- 
tives zu gewahrleisten, ist es daher vorteilhaft, den Po- 
larisator in LichtfluBrichtung hinter dem letzten polari- 
sierenden, nicht zur optischen Achse der Anlage sym- 
metrischen Bauteil anzuordnen. Dieses kann bei Anla- 
gen mit rein refraktiven Projektionsobjektiven der letzte 
Umlenkspiegel des Beleuchtungssystemes sein, bei ka- 
tadioptrischen Projektionsobjektiven auch der letzte 
Spiegel des Projektionsobjektivs. 
[0022] Besonders bevorzugt ist eine Anordnung des 
Polarisators innerhalb des Beleuchtungssystemes in ei- 
ner Ebene, die zur Blendenebene des Projektionsobjek- 
tives konjugiert ist. Dadurch kann EinfluB auf die Pola- 
risationsverteilung im Bereich der Systemapertur des 
Projektionsobjektives genommen werden, ohne daB in 
diesem Bereich ein Polarisator eingebaut sein muB. 
Dies ist vorteilhaft, da der Polarisator die Anforderungen 
der Beleuchtung bezuglich Phase und Strahlablenkung 
leicht erfullen kann, was im Projektionsobjektiv erheb- 
lich schwerer ware. Eine voile Reproduktion des am 
Ausgang des Polarisators vorherrschenden Polarisati- 
onsverteilung ist jedoch , wie oben erwahnt, nur moglich, 
wenn sich hinter dem Polarisator keine die Polarisation 
wesentlich beeinflussenden Bauteile mehr befinden, 
oder wenn deren Einflusse sich kompensieren. 
[0023] Die gunstige Anordnung von Polarisatoren an 
unkritischen Stellen innerhalb des Beleuchtungssyste- 
mes erlaubt es auch, den Polarisator auswechselbar zu 
gestalten, so daB je nach Anwendungsfall durch Aus- 
wechslung geeigneter Polarisatoren z.B. zwischen zir- 
kularer, radialer und tangentialer Polarisation im Wafer- 
bereich umgeschaltet werden kann. 
[0024] Die vorstehenden und weitere Merkmale ge- 
hen auBeraus den Anspruchen auch aus der Beschrei- 
bung und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen 
Merkmale jeweils fur sich allein oder zu mehreren in 
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Form von Unterkombinationen bei einer Ausfuhrungs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirk- 
licht sein und vorteilhaft sowie fursich schutzf ahige Aus- 
fuhrungen darstellen konnen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch eine be- 
vorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungs- 
gemaBen Polarisators mit ablenkenden Struk- 
turen an Eingangsseite und Ausgangsseite; 

Fig, 2 ein Diagramm zur Eriauterung der Funktions- 
weise des Polarisators in Fig. 1 ; 

Fig, 3 eine Draufsicht auf den Polarisator von Fig. 1 
mit einem Raster sechseckformiger, ablen- 
kender Bereiche zur Erzeugung von radial po- 
larisiertem Licht aus zirkular polarisiertem 
Licht; 

Fig. 4 die radialen Polarisationsrichtungen des aus 
dem Polarisator in Fig. 3 austretenden Licht- 
bundels; 

Fig. 5 die ausgangsseitigen Polarisationsrichtungen 
einer anderen Ausfuhrungsform eines einstuk- 
kigen Polarisators zur Erzeugung von tangen- 
tial polarisiertem Licht; 

Fig. 6 eine schematische Ansicht einer Ausfuh- 
rungsform eines segmentierten Polarisators 
gemaB der Erfindung; und 

Fig. 7 eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage mit einem erfindungsgemaBen 
Polarisator im Beleuchtungssystem. 

[0025] In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaBen Polarisators 1 zur Umwand- 
lung von einfallendem zirkular polarisiertem Licht 2 in 
austretendes, radial polarisiertes Licht 3 gezeigt. Das 
Herzstuck des Radialpolarisators ist eine planparallele 
Piatte 4 aus einem anisotopen, optisch einachsigem Kri- 
stall, dessen Kristallachse 5 im wesentlichen senkrecht 
zu den planparallelen Plattenoberflachen 6, 7steht. Das 
Material der Platte ist fur Licht der vorgesehenen Ar- 
beitswellenlange transparent, wobei bevorzugte Ar- 
beitswellenlangen im UV-Bereich mit Wellenlangen un- 
terhalb ca. 260 nm liegen. Die einstuckige Platte 4 kann 
z.B. fur Licht mit 157 nm Wellenlange aus Magnesium- 
fluorid und fur Licht mit 193 nm Wellenlange aus Ma- 
gnesiumfluorid oder Quarz (Siliziumdioxid) bestehen. 
Die Platte 4 wird in den Strahlengang der zu beeinflus- 
senden Strahlung so eingebaut, daB die Kristallachse 5 
parallel, bzw. die Platte nflach en 6, 7 senkrecht zur op- 
tischen Achse des Systems stehen. Die axiale Dicke D 
der Platte liegt typischerweise in der GroBenordnung 
mehrer Zehntel Millimeter und kann gegebenenfalis so 
groB sein, beispielsweise urn ca. 0,5mm - 3mm, daB die 



Platte selbsttragend eingebaut werden kann. Es ist 
auch moglich, zur Unterstutzung der Platte einen Trager 
aus isotropem Material, beispielsweise Quarzglas oder 
Calciumfluorid, vorzusehen, auf dem die Platte in Ge- 
5 brauchslage unter Eigengewicht aufliegt. 

[0026] Auf der Eintrittsseite 6 und der Austrittsseite 7 
der Platte sind einander zugeordnete, ablenkende 
Strukturen 8, 9 mit aufeinander abgestimmten Ablenk- 
eigenschaften ausgebildet. Im Beispielsfali liegen die 
10 ablenkenden Strukturen in Form von Sechseckberei- 
chen gleicher GroBe vor, die die gesamte Eintrittsseite 
6 bzw. Austrittsseite 7 flachenfuilend bedecken. In je- 
dem Sechseckbereich ist eine nach Art eines linearen 
Beugungsgitters wirkende ablenkende Struktur vorge- 
15 sehen, wobei sich die Ausrichtungen der parallelen Git- 
terlinien zwischen benachbarten Bereichen 10, 11 i.d. 
R. urn einige Winkelgrade unterscheiden. 
[0027] Anhand der einander zugeordneten, seitlich 
leicht gegeneinander versetzten diffraktiven Strukturen 
10 (auf der Oberseite 6) und 12 (auf der Unterseite 7) 
wird nun die Wirkungsweise des Polarisators naher er- 
lautert. Das parallel zur optischen Achse des Systems 
einfallende Licht 2 trifft an der Eingangsseite 6 auf die 
ablenkende Struktur 10. Dieses Transmissionsgitter 
lenkt die Strahlung durch Beugung so ab, daB die 
Durchtrittsrichtung 13 der ersten Beugungsordnung in- 
nerhalb der Kristallplatte 4 windschief zur Kristallachse 
5 verlauft. Als windschief wird hier jede Durchtrittsrich- 
tung bezeichnet, die weder parallel, noch senkrecht zur 
Kristallachse 5 steht. Solche Durchtrittsrichtungen sind 
durch einen Neigungswinkel NW von mehr als 0° und 
weniger als 90° gekennzeichnet. Die diffraktive Struktur 
1 2 an der Ausgangsseite 7 macht aufgrund der gleichen 
Gitterkonstante wie die Eingangsstruktur 10 diese Ab- 
lenkung wieder ruckgangig, so daB das austretende 
Licht 3 parallel versetzt zum entsprechenden einfallen- 
den Licht parallel zur optischen Achse des Systems 
austritt. Diese Verhaltnisse sind in Fig. 1 stark ubertrie- 
ben gezeichnet. Die Richtung der Kristallachse 5 und 
die Durchtrittsrichtung 13 spannen eine die Neigungs- 
richtung definierende Durchtrittsebene auf, deren 
Schnittlinie 14 mit der Eintrittsseite 6 der Platte senk- 
recht zu den Linien der ablenkenden Gitterstruktur 10 
verlauft. Die vom Licht innerhalb des Kristalls in Durch- 
trittsrichtung 13 zuruckgelegte Weglange W ist gemaB 
W=D/cos(NW) von der Plattendicke D und dem Nei- 
gungswinkel NW abhangig. 

[0028] Aufgrund der doppelbrechenden Eigenschaf- 
ten des Plattenmaterials breitet sich innerhalb der Platte 
4 eine Lichtwelle mit zwei orthogonalen Schwingungs- 
richtungen aus, d.h. in Form von senkrecht zueinander 
polarisierten Feldkomponenten, wobei die Schwin- 
gungsrichtung 15 der einen Komponente in der Durch- 
trittsebene und die Schwingungsrichtung 16 der ande- 
ren Komponente senkrecht zur Durchtrittsebene ver- 
lauft. Fur die Zwecke dieser Anmeldung wird die in der 
Durchtrittsebene schwingende Komponente 15 als or- 
dentlicher Strahl (Index o) und die senkrecht dazu 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



5 



9 



EP 1 260 B49 A1 



10 



schwingende Komponente 16 als auBerordentlicher 
Strahl (Index ao) bezeichnet. Fur diese beiden Kompo- 
nenten gelten bei doppelbrechenden Materialien im all- 
gemeinen in Abhangigkeit von der Durchtrittsrichtung 
unterschiedliche Brechzahlen n Q fur den ordentlichen 
und n ao fiir den auBerordentlichen Strahl. Deren Ver- 
haltnis 1st in Fig. 2 schematised fur den Fall eines nega- 
tiv doppelbrechenden Kristalls gezeigt. Wie allgemein 
bekannt, ist die Brechzahl n 0 in alien Richtungen gleich, 
wahrend sich die Brechzahl n ao in Abhangigkeit vom 
Winkel NW zur Kristallachse 5 andert. In Richtung der 
optischen Achse 5 verschwindet diese Aufspaltung 
(n a o =n o). wahrend senkrecht dazu die Betragsdifferenz 
An=ln ao -n 0 l maximal wird (An max ). Wie aus derTheorie 
der verzogerungsplatten bekannt, verlassen die beiden 
senkrecht zueinander polarisierten Feldkomponenten 
das doppelbrechende Material ohne Richtungsdiffe- 
renz, aber mit einem Gangunterschied G, gemaB G=W 
xln ao -n 0 l. 

[0029] Eine Besonderheit des Polarisators besteht 
nun darin, daB durch die Dimensionierung bzw. Ausle- 
gung der ablenkenden Strukturen der Neigunswinkel 
NW in gewissen Grenzen einstellbar ist, wobei der Nei- 
gungswinkel bei der gezeigten Lineargitterstruktur zu- 
nimmt, je geringer die Gitterkonstante (Abstand be- 
nachbarter Gitteriinien senkrecht zum Linienverlauf) ist. 
Anhand von Fig. 2 ist erkennbar, daB im Bereich kleiner 
Neigungswinkel, wenn also die Durchtrittsrichtung 13 in 
sehrspitzem Winkel zur Kristallachse 5 stent, die Brech- 
zahldifferenz An sehr kleine Werte annehmen kann, die 
nur einen Bruchteil der maximalen Brechzahldifferenz 
An max betragen, welche bei einem rechten Winkel zwi- 
schen Lichtausbreitungsrichtung 13 und Kristallachse 5 
auftreten wurde. Die durch die Erfindung geschaffene 
Moglichkeit der Einstellung sehr kleiner Brechzahl diffe- 
renzen (bei gegebenem Platten material) fuhrt dazu, 
daB die fur einen gewunschten Gangunterschied G der 
Polarisationskomponenten am Ausgang des Polarisa- 
tors erforderliche Plattendicke D bei erfindungsgema- 
Ben Polarisatoren urn ein Vielfaches hoher sein kann 
als bei herkommlichen Verzogerungsplatten, bei denen 
die Einfallsrichtung des Lichtes senkrecht auf der Kri- 
stallachse steht. Durch die Erfindung konnen also un- 
bequem geringe Dicken von Polarisatoren vermieden 
werden, was sich besonders beim bevorzugten Einsatz 
groBer Querschnitte vorteilhaft auswirkt. 
[0030] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform 
sind die Plattendicke D und der Neigungswinkel NW 
(durch geeignete Gitterkonstanten der ablenkenden 
Gitter) so gewahlt, daB sich entlang des Weges W zwi- 
schen den Feldkomponenten 15, 16 des durchtreten- 
den Lichtes ein Gangunterschied G von einem Viertel 
der Wellenlange des eintretenden Lichtes 2 ergibt. Da- 
durch wird, in Analogie zu einer Viertelwellenplatte, ein- 
tretendes zirkular polarisiertes Licht in austretendes li- 
near polarisiertes Licht umgewandelt. Bei einer anderen 
Ausfuhrungsform sind der Neigungswinkel NW und die 
Plattendicke D so aufeinander abgestimmt, daB sich 



zwischen den Polarisationskomponenten ein Halbwel- 
len-Gangunterschied analog einer Halbwellenplatte 
einstellt. Derartige Polarisatoren sind dazu geeignet, ei- 
ne Drehung der Polarisationsebene von einfallendem li- 

5 near polarisiertem Licht zu bewirken. 

[0031 ] Die Orientierung der Polarisationsvorzugsrich- 
tung jedes Bereiches nach Austritt aus der Polarisator- 
platte ist fur jeden Bereich durch die Orientierung der 
ablenkenden Strukturen beeinfluBbar. Deren Orientie- 

10 rung legt fur jeden Bereich, also lokal, die Orientierung 
der Durchtrittsebene fest, und damit auch die Orientie- 
rung der Schwingungsrichtungen 15, 16 der senkrecht 
zueinander polarisierten Feldkomponenten. Diese 
Richtungen 15,16 werden auch als induzierte Kristal- 

15 lachsen bezeichnet. 

[0032] Die windschiefe Ablenkung erfindungsgema- 
Ber Polarisatoren kann dazu genutzt werden, in einem 
Schritt aus einfallendem Licht 2 austretendes Licht 3 zu 
erzeugen, das fiir jeden Bereich, d.h. lokal, tangential 

20 oder radial polarisiert ist. Die windschiefe Ablenkung 
muB im Fall des zirkularen Eingangs unter45° gesche- 
hen, so daB die induzierten Kristallachsen 15, 16 lokal 
auch unter einem Winkel von 45° zur gewunschten aus- 
gangsseitigen radialen (odertangentialen) Orientierung 

25 stehen. Dies wird anhand Fig. 3 naher eriautert, welche 
eine Draufsicht auf den Polarisator von Fig. 1 zeigt. Fur 
einige ausgewahlte, sechseckformige Facetten bzw. 
Bereiche 20, 21 , 22 sind jeweils die Orientierung der Git- 
teriinien der ablenkenden Struktur, die dadurch festge- 

30 legte Orientierung der Durchtrittsebene (veranschau- 
licht durch die Schnittlinie 1 4 zwischen Durchtrittsebene 
und Platten oberseite 6) und die dementsprechende Ori- 
. entierung der induzierten Kristallachsen (Pfeile) ge- 
zeigt. Weiterhin ist fiir jede der Facetten der der Facette 

35 zugeordnete Radius 23, 24, 25 von der optischen Achse 
26 des Polarisators durch die Flachenmitte des jeweili- 
gen Bereiches gezeigt. 

[0033] Da fur eine ausgangsseitige Radialpolarisati- 
on die induzierten Kristallachsen 15, 1 6 jeweils lokal un- 

40 ter 45° zur bereichsspezifischen Radialrichtung stehen 
mussen, stehen auch die Durchtrittsebenen in den Be- 
reichen sowie die Linien der beugenden Strukturen je- 
weils im Winkel von 45° zur Radialrichtung. Damit be- 
wirkt jede Viertelwellenplatten-Facette eine Umwand- 

45 lung des eintretenden zirkular polarisierten Lichtes in 
austretendes linear polarisiertes Licht, dessen Polarisa- 
tionsrichtung im Bereich der Facettenmitte genau in Ra- 
dialrichtung verlauft (Fig. 4). Es istzu erkennen, daB die 
fiir die Ablenkung verantwortlichen, beugenden Struk- 

50 turen von derMitte26des Polarisators nach Art von Tur- 
binenschaufeln geschwungen nach auBen laufen, aller- 
dings nichtununterbrochen, weil jeweils Felder bzw. Be- 
reiche endlicher GroBe mit konstanter Ablenkung gebil- 
det sind. Ober die GroBe der Bereiche kann die fur den 

55 jeweiligen Anwendungsfall maximal zulassige Rich- 
tungstoleranz, d.h. die Abweichung der lokalen Polari- 
sation von der gewunschten durchgangig radialen Po- 
larisation eingestellt werden. Auch ein kontinuierlicher 
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Ubergang zwischen lokalen Orientierungen ohne test- 
gelegte Bereichsgrenzen ist moglich. 
[0034] Das anhand eines Ausfuhrungsbeispiels er- 
lauterte Prinzip der Erfindung ist bei Polarisatoren fur 
andere Faile ohne weiteres ebenfalis anwendbar. So ist 
beispielsweiseein Polarisatorzur Umwandlungvon ein- 
fallendem zirkular polarisierten Licht in austretendes 
tangential polarisiertes Licht ausgehend von der in Fig. 
3 gezeigten Struktur dadurch zu erreichen, daB die Git- 
terlinien der ablenkenden Strukturen in jedem Bereich 
urn 90° in Bezug auf die Kristallachsenrichtung gedreht 
werden . Dann liegt jeweils am Ausgang eines Bereiches 
Licht mit tangentialer Polarisation vor, wie es in Fig. 5 
gezeigt ist. 

[0035] Das Prinzip ist auch nutzbar, urn aus einfalien- 
dem Licht, das uber seinen gesamten Querschnitt in ei- 
ner Richtung linear polarisiert ist, durch lokale Drehung 
der Polarisationsebene ausfallendes linear polarisiertes 
Licht zu erzeugen, welches fur jeden Bereich eine ge- 
wunschte Polarisationsrichtung hat, beispielsweise die 
in Fig. 4 gezeigte Radialpolarisation oder die in Fig. 5 
gezeigte tangentiale 'Polarisation. Hierzu ist zunachst 
die Plattendicke D in Abstimmung mit dem Neigungs- 
winkel NW so zu wahlen, daB sich uber die durchlau- 
fende Weglange W bei dervom Neigungswinkel abhan- 
gigen Brechzahldifferenz der gewunschte Gangunter- 
schied einer halben Wellenlange einstelit. Dariiber hin- 
aus sind die ablenkenden Strukturen in jedem Bereich 
so auszurichten, daB eine induzierte Kristallachse lokal 
genau auf der Winkelhalbierenden zwischen der Pola- 
risationsrichtung des einfallenden Lichtes und der ge- 
wiinschten Polarisationsrichtung (beispielsweise tan- 
gential oder radial) liegt. Bei Halbwellenplatten ergibt 
sich bekanntlich die Polarisationsrichtung des austre- 
tenden Lichtes durch Spiegelung der Richtung des ein- 
tretenden Lichtes an einer der induzierten Kristallach- 
sen. Fur die erwahnten Gangunterschiede konnen sich 
abhangig von der Plattendicke und der Winkelvariation 
des eintretenden Lichts Verzogerungsdifferenzen erge- 
ben, die bei bevorzugten Ausfuhrungsformen im Be- 
reich von ± (5-10)% urn den gewunschten Viertel- oder 
Halbwellengang-unterschied liegen konnen. 
[0036] In Fig. 6 ist ein Beispiel einer anderen Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Polarisators ge- 
zeigt. Der Polarisator 30 hat ebenfalis die Form einer 
planparallelen Platte mit axialer Dicke D, besteht jedoch 
im Unterschied zur Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 aus 
mehreren untereinander z.B. durch Ansprengen ver- 
bundenen, doppelbrechenden optischen Elementen 31 
bis 34 mit jeweils regelmaBig sechseckformigem Quer- 
schnitt, die derart IQckenlos aneinandergesetzt sind, 
daB sie einen insgesamt plattenformigen Polarisator bil- 
den. DieGroBe der dadurch gebildeten Sechseckberei- 
che 35 bis 38 kann derjenigen, der in Fig. 1 gezeigten 
Sechseckbereicheentsprechen. Die optischen Elemen- 
te 31 bis 34 sind jeweils so aus einem Block aus dop- 
pelbrechendem Material herausgeschnitten, daB die 
Kristallachse 39, 40, 41 jeweils windschief zu den Sei- 



tenflachen bzw. Stimflachen der Sechseckelemente 
steht. Dabei ist bei jedem Element der Neigungswinkel 
NW zwischen der Richtung der Kristallachse und der 
optischen Achse 42 des Polarisators gleich. Jedoch un- 
5 terscheiden sich benachbarte optische Elemente im ge- 
zeigten Bereich dadurch, daB die kristallographischen 
Achsen der optischen Elemente jeweils unterschiedli- 
che Drehpositionen urn die optische Achse 42 einneh- 
men. Das bedeutet, daB die im allgemeinen kristailogra- 
10 phischen Achsen der optischen Elemente, mit Ausnah- 
me einiger Bereiche, nicht parallel zueinander verlau- 
fen, sondern urn die optische Achse 42 gegeneinander 
verdreht sind. Dies bewirkt, daB bei parallel zur opti- 
schen Achse 42 in Durchtrittsrichtung 43 durchtreten- 
15 dem Licht in jedem optischen Element eine andere Ori- 
entierung der Durchtrittsebene (aufgespannt durch 
Durchtrittsrichtung 43 und Kristallachse) auftritt. Dies 
wird durch die entsprechenden Schnittlinien 44 bis 46 
der in den optischen Elementen 32, 33, 34vorliegenden 
20 Durchtrittsebenen schematisch verdeutlicht 

[0037] Der Polarisator arbeitet analog zur oben be- 
schriebenen Ausfuhrungsform nach dem Prinzip einer 
Verzogerungsplatte. Das einfallende Licht wird bei Ein- 
tritt in den Polarisator in einen ordentlichen und einen 
25 auBerordentlichen Strahl zerlegt, die sich entsprechend 
der jeweils fur sie geltenden Brechzahl mit unterschied- 
lichen Geschwindigkeiten ausbreiten, was zu einem 
Gangunterschied G=Wx In^-nQlfuhrt. Diedurchlaufen- 
de Wegstrecke W entspricht der Plattendicke D, wah- 
30 rend sich die Brechzahldifferenz gemaB Fig. 2 aus dem 
Neigungswinkel NW ergibt, der beim Schneiden der op- 
tischen Elemente aus einem groBeren Kristallblockfest- 
gelegt wird. Wie bei Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 
kann die Plattendicke D durch Wahl kleiner Neigungs- 
35 winkel NW (und entsprechend geringer Brechzahldiffe- 
renzen) so groB werden, daB eine Platte mit gut hand- 
habbarer Dicke geschaffen wird. Soli zirkular polarisier- 
tes Licht in bereichsweise linear polarisiertes Licht urn- 
gewandelt werden, so wird die Dicke D so eingestellt, 
40 daB der Gangunterschied einer Viertelwellenlange des 
Lichtes entspricht, zur Drehung der Polarisationsebene 
von linear polarisiertem Licht wird der Gangunterschied 
auf eine halbe Wellenlange eingestellt. Die Orientierung 
desaustretenden, linear polarisierten Lichtes wird fur je- 
45 den Bereich durch die Orientierung der Durchtrittsebe- 
nen festgelegt. Diese konnen in Analogie zur Darstel- 
lung in Fig. 3 liegen, urn einen Radialpolarisator zu er- 
zeugen oder urn 90° verdreht, urn einen Tangentialpo- 
larisator zu erzeugen. Ein Vorteil dieser Ausfuhrungs- 
so form besteht vor allem darin, daB auf eine gegebenen- 
falls komplizierte Herstellung ablenkender Strukturen 
verzichtet werden kann. 

[0038] In Fig. 7 ist eine mikrolithographische Projek- 
tionsbelichtungsanlage 50 gezeigt, die mit einem erfin- 
55 dungsgemaBen Polarisator ausgestattet ist. Die Anla- 
ge, bei der es sich urn einen Waferscanner handelt, um- 
faBt eine Laserlichtquelle 51 mit einer Einrichtung 52 zur 
Einengung der Bandbreite des Lasers, welcher linear 
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polarisiertes Licht aussendet. Ein Beleuchtungssystem 
53 erzeugt ein groBes, scharf begrenztes und sehr ho- 
mogen beleuchetetes Bildfeld, das an die Telezentrizi- 
tatserfordernisse des nachgeschalteten Projektionsob- 
jektives 54 angepaBt ist. Das Beleuchtungssystem 53 
hat Einrichtungen zur Auswahl des Beleuchtungsmo- 
dus und ist beispielsweise zwischen konventioneller Be- 
leuchtung mit variablem Koharenzgrad, Ringfeldbe- 
leuchtung und Dipol- oder Quadropolbeleuchtung um- 
schaltbar. Zur Verringerung der Baulange des Systems 
umfaBt das Beleuchtungssystem einen Umlenkspiegel 
55. Hinterdem Beleuchtungssystem ist eine Einrichtung 
56 zum Halten und Manipulieren einer Maske 57 so an- 
geordnet, daB diese in einer Bildebene 58 des Projek- 
tionsobjektives 54 liegt und mittels eines Scannantrie- 
bes in dieser Ebene bewegbar ist. Das Projektionsob- 
jektiv 54 ist als rotationssymmetrisches, rein refraktives 
Reduktionsobjektiv ausgelegt, das ein Bild der Maske 
in reduziertem MaBstab auf einen mit einer Photoresist- 
schicht belegten Wafer 59 abbildet, der in der Bildebene 
60 des Objektivs 54 angeordnet ist und durch eine Ein- 
richtung 61 gehalten wird, die einen Scannerantrieb um- 
faBt, urn den Wafer synchron mit der Maske 57 zu be- 
wegen. Alle Systeme werden von einer Steuereinheit 62 
gesteuert. 

[0039] Im Beleuchtungssystem 53 ist hinter dem Um- 
lenkspiegel 55 ein erfindungsgemaBer Polarisator 63 in 
den Strahlengang eingesetzt. Er kann als einstuckige 
Platte gemaBAusfuhrungsform Fig. 1 oder als segmen- 
tierter Polarisator gemaB Fig. 6 ausgelegt sein. Seine 
axiale Dicke ist so bemessen, daB er nach Art einer 
Halbwellenplatte wirkt und aus dem eintretenden, uber 
den gesamten Querschnitt in einer Orientierung linear 
polarisierten Licht austretendes Licht mit radialer Pola- 
risation (entsprechend Fig. 3) erzeugt. Diese radiale Po- 
larisation liegt in der Maskenebene 58 vor und wird bis 
in die Bildebene 60 "durchgeschleust", da sich hinter 
dem Polarisator keine die Polarisation des Lichtes be- 
einflussenden Elemente, wie Spiegel o. dgl. befinden. 
Insbesondere bei hohen numerischen Aperturen wirkt 
sich die Radialpolarisation gunstig auf die Transmission 
der beschichteten Linsen des Projektionsobjektives 54 
aus, was die Bildintensitat am Lichtaustritt und damit 
den Waferdurchsatz erhoht. Der Polarisator 63 ist ent- 
lang der optischen Achse 64 des Systems so angeord- 
net, daB er in einer Ebene liegt, die konjugiert zur Ebene 
der Systemblende 65 des Projektionsobjektives liegt. 
Dadurch kann eine lineare Polarisation als Funktion des 
Pupillenortes im Bereich der Systemblende erzeugt 
werden, ohne daB in diesem Bereich ein zusatzliches 
optisches Element eingebracht werden muB, was auf- 
grund begrenzten Bauraumes bei vielen Hochleistungs- 
objektiven nur schwierig oder uberhaupt nicht moglich 
ist. 



Patentansprttche 

1. Polarisator zur Umwandlung eines entlang einer 
optischen Achse eintretenden Lichtbundels in ein 

5 austretendes Lichtbundel, welches uber seinen 
Querschnitt eine vorgegebene Verteilung lokal un- 
terschiedlicher Polarisationszustande aufweist, der 
Polarisator mit folgenden Merkmalen: 

10 Zur Erzeugung einer Phasenverzogerung zwi- 

schen senkrecht zueinanderpolarisierten Feld- 
komponenten des durchtretenden Lichts ist 
mindestens ein doppelbrechendes Element (4, 
31 bis 34) vorgesehen, das eine Kristallachse 
15 (5, 39, 40, 41 ) und eine axiale Dicke (D) hat; 

Der beleuchtete Querschnitt des Polarisators 
ist in eine Vielzahl von Bereichen (10, 11, 12, 
20,21,22,35 bis 38) aufgeteilt; 
Mindestens einer der Bereiche ist so ausgebil- 
20 det, daB die Durchtrittsrichtung (13, 43) des 

Lichtes in dem Bereich windschief zur Richtung 
der Kristallachse (5, 39, 40, 41) des Bereichs 
verlauft und in einer durch die Durchtrittsrich- 
tung und die Richtung der Kristallachse aufge- 
25 spannten Durchtrittsebene liegt; 

wobei fur den Bereich die axiale Dicke (D) und der 
Neigungswinkel (NW) derart aneinander angepaBt 
sind, daB eine optische Weglangendifferenz der 
30 Feldkomponenten in dem Bereich nach Durchtritt 
durch den Polarisator einem vorgegebenen Gang- 
unterschied entspricht und die Orientierung der 
Durchtrittsebene (13, 43) fur jeden Bereich (35 bis 
38) so eingestellt ist, daB sich die fur diesen Bereich 
35 lokal gewunschte Polarisationsvorzugsrichtung er- 
gibt. 

2. Polarisator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass jeder der Bereiche (10, 11 , 12, 20, 

40 21 , 22, 35 bis 38) in der beschriebenen Weise aus- 
gebildet ist. 

3. Polarisator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeich net, daB ein doppelbrechendes Element 

« (4) mit einer im wesentlichen parallel zur optischen 
Achse ausgerichteten Kristallachse (5) vorgesehen 
ist und daB dem doppelbrechenden Element fur 
mindestens einen, vorzugsweise jeden Bereich ei- 
ne ablenkende Struktur (8) zugeordnet ist, die zur 

50 Erzeugung des fur den Bereich vorgesehenen Nei- 
gungswinkel und der Neigungsrichtung ausgebildet 
ist, wobei vorzugsweise ein einziges den Quer- 
schnitt des Polarisators fullendes doppelbrechen- 
des Element (4) vorgesehen ist. 

55 

4. Polarisator nach einem der vomergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB auf einer 
Eintrittsseite (6) des doppelbrechenden Elementes 
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(4) ablenkende Strukturen (8) zur Ablenkung des 
einfallenden Lichtes (2) in die windschiefe Durch- 
trittsrichtung (13) und auf der Austrittsseite (7) zu- 
geordnete ablenkende Strukturen (9) zur Riickgan- 
gigmachung der Ablenkung vorgesehen sind. 

5. Polarisator nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das doppelbrechende Element 
eine Platte (4) aus doppelbrechendem Material ist, 
insbesondere aus Magnesiumfluorid oder Quarzkri- 
stall, wobei vorzugsweise die ablenkenden Struktu- 
ren (8, 9) direkt auf der Eintrittsseite (6) und/oder 
der Austrittsseite (7) der Platte ausgebildet sind. 

6. Polarisator nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine ab- 
lenkende Struktur (8, 9) eine beugende Struktur ist, 
insbesondere ein lineares Gitter, und/oder daB min- 
destens eine ablenkende Struktur eine brechende 
Struktur ist, insbesondere nach Art einer Fresnell- 
Oberflache, und/oder da(3 mindestens eine ablen- 
kende Struktur eine beugende und brechende 
Struktur ist und/oder dass mindestens eine ablen- 
kende Struktur nach Arteines Hologramms ablenkt. 

7. Polarisator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Querschnitt des Polarisators 
(30) mehrere doppelbrechende Elemente (31 bis 
34) vorzugsweise flachentullend angeordnet sind, 
jedes der Elemente einen Bereich bildet und eine 
axiale Dicke (D) hat und bei jedem der doppelbre- 
chenden Elemente die Kristallachse (39, 40, 41) 
derart windschief gegenuber der Durchtrittsrich- 
tung (43) des Lichts gekippt ist, daB die Kristallach- 
se mit der Durchtrittsrichtung die Durchtrittsebene 
aufspannt. 

8. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Pola- 
risator (1 , 30) zu Umwandlung von eintretendem 
zirkular polarisierten Licht in austretendes, be- 
reichsweise linear polarisiertes Licht ausgebildet 
ist, wobei das austretende Licht vorzugsweise tan- 
gential oder radial polarisiert ist, 

wobei vorzugsweise der vorbestimmte Gangunter- 
schied (G) im wesentlichen einem Viertel der Wel- 
lenlange des eintretenden Lichts entspricht. 

9. Polarisator nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Polarisator (1 , 30) 
zur Umwandlung von eintretendem, uber seinen 
gesamten Querschnitt in einer Richtung linear po- 
larisierten Licht in austretendes, bereichsweise li- 
near polarisiertes Licht ausgebildet ist, wobei das 
austretende Licht vorzugsweise tangential oder ra- 
dial polarisiert ist, wobei vorzugsweise der vorbe- 
stimmte Gangunterschied (G) im wesentlichen ei- 
ner halben Wellenlange des eintretenden Lichts 



entspricht. 

10. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Poia- 
5 risator (1 , 30) insbesondere die Platte (4), eine axia- 
le Dicke (D) von mehr als 1 0Oum aufweist, wobei 
die axiale Dicke vorzugsweise zwischen ca. 200u.m 
und ca. 600nm liegt. 

10 11. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sein 
Querschnitt in kleine Bereiche (10, 11, 12, 20, 21, 
22, 35 bis 38) konstanter Ablenkung und/oder glei- 
chen Neigungswinkels (NW) aufgeteilt ist, die den 

15 gesamten beleuchteten Querschnitt des Polarisa- 
tors vorzugsweise luckenlos ausfullen, wobei die 
Bereiche vorzugsweise eine vieleckige, insbeson- 
dere sechseckige Form haben, und/oder daB sein 
Querschnitt in kleine Bereiche (10, 11, 12, 20, 21, 

20 22, 35 bis 38), vorzugsweise mit gleicher GroBe 
und/oder Form aufgeteilt ist, wobei die Anzahl der 
Bereiche in der GroBenordnung von 10 oder 100 
oder dariiber liegt. 

25 12. Mikrolithographie-Projektionsanlage mit einer eine 
Lichtquelle (51) umfassenden Beleuchtungsein- 
richtung (53) zur Beleuchtung einer Maske (57) so-, 
wie mit einer der Beleuchtungseinrichtung (53) 
nachgeschalteten Projektionsobjektiv (54) zur Ab- 

30 bildung eines von der Maske (57) getragenen Mu- 
sters in eine Bildebene (60) des Projektionsobjekti- 
ves, dadurch gekennzeichnet, daB in die Projek- 
tionsanlage (50) mindestens ein Polarisator (1 , 30, 
63) gemaB einem der Anspriiche 1 bis 11 eingebaut 

35 ist. 

13. Mikrolithographie-Projektionsanlage nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Po- 
larisator (63) zwischen der Lichtquelle (51 ) und der 
Maske (57) in der Beleuchtungseinrichtung (53) 
eingebaut ist, vorzugsweise im Bereich einer Ebe- 
ne, diezu einer Systemblende (65) des Projektions- 
objektivs (54) konjugiert ist, und/oder daB der Po- 
larisator (63) in LichtfluBrichtung hinter dem ietzten 
polarisierenden optischen Element, insbesondere 
hinter einem Ietzten Umlenkspiegel (55), angeord- 
net ist, und/oder daB der Polarisator auswechselbar 
ist. 
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